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Fig. 1-3  Omni wheel Fig. 1-4  Omnidirectional robot  
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Fig. 1-6  Omnidirectional robot with ball wheel drive mechanism[21] 
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Fig. 2-1  Concept view of the single ball transmission 
 
 
Fig. 2-2  Proposed transmission with a ball and rolers 
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Fig. 2-3  Active-caster omnidirectional control 
 
車輪軸の回転速度w および操舵軸の回転速度s により，アクティブキャスタの車輪方向およ
び車輪と垂直方向に発生する速度成分は，車輪半径 r およびキャスタのオフセット距離 s を用い
て以下の式で表される． 
 
𝑉𝑤 = 𝑟𝜔𝑤, 𝑉𝑠 = 𝑠𝜔𝑠 (2.1) 
X 軸に対して車輪の向きをとすると，操舵軸上に発生するつの速度成分から，地面座標の各
軸方向に発生する速度は座標変換から以下の式で表される．
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𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠 𝑠𝑖𝑛𝜙








































Fig. 2-4に示すような，力ベクトル F によるモーメント T は力の作用点を定義する位置ベクト
ル Rを用いて以下のような外積により求められる． 
 
𝐓 = 𝐑 × 𝐅 (2.5) 
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Fig. 2-4  Relationship between force and moment 
 
ここで，モーメントのベクトルは通常の力ベクトルと異なり，ベクトルの作用線を回転軸とし





𝛚 ∙ 𝐓 = 𝐯 ∙ 𝐅 (2.6) 
式(2.6)に，式(2.5)を代入すると， 
 




用することで F を消去し，以下の式を得る． 
 








第 2 章  ACROBAT-S の理論  
  - 18 -  
 
 










Fig. 2-6に XY平面上に回転軸を有する 2つのローラと接触している球の概略を示す． 
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+ 𝑝𝐑1 (2.9) 
 








+ 𝑞𝐑2 (2.10) 
 




1:  球体の回転運動  𝛚 = 𝛚1 + 𝝎2 (2.11) 
2:  第 1ローラの周速度  𝐯1 = −𝐑1 × 𝝎 (2.12) 
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Fig. 2-7は点 Aで接触する球と分配ローラを示している． 
 
Fig. 2-7  The configuration of ball-roller pair 
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今，座標(x,y,z)にある接触点 A において球とローラが接触している．ここで，ローラの回転軸
は常に XY 平面に対し並行であり，軸の高さを一定に維持し，かつ Z 軸周りに受動的に回転でき
るように支持されている．ローラの横滑りを許容しないとすると，ボールが回転する際，ローラ
は特定の収束位置以外に留まることが出来ない．例えば，Fig. 2-7に示すローラ位置では，ローラ
は Z軸周りに旋回しながら，Y 軸の負の方向の位置に向かって移動し，最終的に Y 軸上方で留ま
りながら，ローラが回転しつづける状態に収束する．これら一連の運動において，球の回転と分
配ローラの旋回運動およびローラ軸の回転運動の関係を求める． 
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ベルトの減速比 G，分配ローラの半径 rc，ステアリング軸から接触点 A までのオフセット距離 Sc
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Fig. 2-8に，車輪角度の変化に伴う，fsおよび fwの変化，およびその合成の fcのノルムを示す．
ここで，角度は試作機の設計における=/4とした． 
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まず，2 つの駆動ローラによる球駆動部分の動作を検証するため，球体と 2 つのローラを接触
させ，回転運動を行う物理シミュレーションを行った．シミュレーションでは 1 つの球体の回転
方向を変化させ，球体に接触させた 2 つのローラに伝達される周速度の変化をシミュレーション
結果として得た．Fig. 3-1 にシミュレーションの様子を示す． 
 
 
Fig. 3-1  Simulation of ball movement 
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Fig. 3-2  Simulation result on x 
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Fig. 3-4 にシミュレーションの一連の様子を示す．初期状態(Fig. 3-4(a))では，キャスタは X軸





作と呼び，反転動作中も，ACROBAT-S 本体は X軸に沿って移動する． 
Fig. 3-5に，車輪回転方向，キャスタ旋回方向それぞれの速度成分を示す．この値は，車輪の接
地点での速度成分を進行方向への理論速度でそれぞれ正規化したものである．プロットされた点
は SolidWorks Motion によるシミュレーション結果であり，実線は式(2.19)を用いて算出した理論
値である．Fig. 3-5より，シミュレーション結果は，導出した運動学式より得られた理論値とよく
一致していることが分かる． 
Fig. 3-6に，時間に対する ACROBAT-S の車輪が発生させた速度成分を示す．0.1secのとき，球




第 3 章  ACROBAT-S の動力学シミュレーション  
  - 32 -  
 
 
Fig. 3-4  Single wheel Simulation 
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Fig. 3-5  Simulation results (Surface vel. against orientation ) 
 
 
Fig. 3-6  Simulation results (Velocity profiles against time) 
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提案する ACROBAT-S 移動機構の性能を検証するため，試作機の製作を行った． 
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Fig. 4-2  Schematic of upper load unit 
 
一方，球の駆動を行う 2つの駆動ローラへの与圧構造について，球と駆動ローラの接触部分を







格トルクは 2.5Nm であり，2 つのモータが同時に定格トルクを出力した場合でも滑りなく動力を
伝達できることを基準として，これらの押付機構の与圧の調整を行った． 
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Fig. 4-3  Top view of ACROBAT-S 
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Fig. 4-5  ACROBAT-S without driving part 
 
Table 4-1 に試作機の制御に関係する設計パラメータを示す．各パラメータは ACROBAT-S の制
御則の各変数に対応している． 
Table 4-1  Parameters of ACROBAT-S 
Radius of rollers : ra, rb, rc [m] 0.0126 
Reduction ratio : Gw 1/3 
Radius of wheel : rw [m] 0.05 
Offset distance of roller C : a [m] 0.0180 
Offset distance of a wheel : b [m] 0.0336 
Position of the roller a : [rad] 0 
Position of the roller b : β [rad] 
 
これらの設計に基づき，試作機の製作を行った． 
Fig. 4-6から Fig. 4-9 に試作機の写真を示す． 
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Fig. 4-6  Prototype of ACROBAT-S 
 
 
Fig. 4-7  Prototype of ACROBAT-S(isometric view) 
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Fig. 4-8  Prototype of ACROBAT-S(front view) 
 
Fig. 4-9  Prototype of ACROBAT-S(side view) 
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Fig. 4-10  No-load motion 
 
初期状態(Fig. 4-10(a))では，車輪は進行方向(Fig. 4-10内 右方向)に対して約 170degを向いてい
る．モータを回転させると，キャスタの反転動作が生じ，Fig. 4-10(b)~(g)に示すようにキャスタは
進行方向に向かって旋回運動を行う．Fig. 4-10(j)において，進行方向にキャスタ姿勢角が収束して
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Fig. 4-12  No-load trial result (against caster angle) 
 
4.1.2 走行動作 
走行動作を評価するための動作実験を行った．1輪で走行させるため，H 字型に 3 本のリニア
ガイドを組み合わせた計測ステージにより試作機を支持した．この計測ステージの X 方向，Y方
向それぞれのリニアガイドのスライダに移動量を計測するためのロータリエンコーダを取り付け，
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Fig. 4-13  The prototype wheel on the XY stage 
 
試作機が一辺 200mmの正方形に走行するように 2つのモータの回転角度を PTP 制御で駆動し
た．つまり，移動する方向を担うモータを加減速を施した台形波速度指令により駆動するのみで，
ACROBAT-S の試作機を駆動している．X 軸方向に移動する場合には，X軸方向用モータのみを駆
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Fig. 4-15に時間軸に対する X 方向 Y 方向それぞれの速度を示す． 
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Fig. 4-15  Translation velocities along XY direction 
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Fig. 4-16  Angular velocities of steering and wheel axes 
 
次に，同様の制御方法で，軌道を変更し，様々な動作軌跡による走行実験を行った． 
距離 230mmで往復動作するようにモータ角度を制御した際の軌道を Fig. 4-17に示す． 
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Fig. 4-17  Experimental result (230mm trajectory) 
 






また，一辺が 230mmの正三角形の軌道で動作するようにモータ角度を制御した際の軌道を Fig. 
4-18に示す． 
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動した後，(230/2,200)の点を目標点として移動する．このとき，X 方向用モータと Y 方向用モー
タを 1:1.73の速度比で同時に回転させることで，斜め方向に ACROBAT-Sを駆動する． 
また，一辺が 230mm の星型の軌道で動作するようにモータ角度を制御した際の軌道を Fig. 4-
19 に示す． 
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複数の ACROBAT-S を制御する場合，それぞれの ACROBAT-S を独立に駆動する場合には一輪
につき 2 つのモータが必要となるため，二輪ロボットにおいては 4 つのモータ，三輪のロボット
においては 6 つのモータが必要となり，冗長となってしまう．しかし，全方向移動ロボットにお
いては，車輪を完全に独立に駆動する必要はない．これは例えば，ロボットの進行方向と同一軸







Fig. 5-1  Example of roller arrangement for a two-wheeled robot 
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Fig. 5-2  Motor arrangement for two-wheel robot 
 
この構成であれば，4つのローラを 3つのモータで駆動することができ，冗長にならずに二輪





Fig. 5-3  Motor arrangement of three-wheel robot 
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5.2 運動学解析 
ここでは，二輪構成のロボットについて，Fig. 5-1 で例示したように横方向に並んだ 2 つの駆
動ローラが同一のモータにより同一の回転速度で駆動される場合での運動学の導出を行う． 
ロボットの座標系を Fig. 5-4 に定める．単位ベクトル eiはロボットの回転中心を中心とした円
に接する単位ベクトルであり，それぞれの ACROBAT-S から伸びている． 
 
Fig. 5-4  Coordinate settings of robot 
 
このとき，それぞれの車輪 ACROBAT A，ACROBAT Bの発生させる速度ベクトルをそれぞれ
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ここで，3 つのモータの回転角速度 v0，v1，v2と ACROBAT-S の駆動ローラの回転角速度との
対応およびローラ配置角度の設定を Fig. 5-5に示す． 
 
 
Fig. 5-5  Drive roller coordinate settings 
 
同一軸上で同方向に駆動力を発揮する 2 つのローラの回転角速度を v2 とすることで，モータ
の共有を表現する． 
式(5.3)および式(5.4)を次の形に置き換える． 
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]   (5.9) 
 











]  (5.10) 
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−𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
] [
𝑠𝑖𝑛 𝜃1 𝑠𝑖𝑛 𝜃2
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Fig. 5-6  Independent roller coordinate settings 
 
駆動ローラ表面に発生する力を f1=f2=1N で一定とし，a=b=90deg のときの車輪推力の変化を
Fig. 5-7 に示す．グラフの x 軸，y軸はロボット座標系における x 軸方向，y軸方向に対応してい
る．二輪の車輪推力を足し合わせた最大値と最小値はそれぞれ 2.23と 1.00となった． 
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Fig. 5-7  Wheel force(a=b=90deg) 
 
続いて，a=b=60degのときの車輪推力の変化を Fig. 5-8に示す．二輪の車輪推力を足し合わせ
た最大値と最小値はそれぞれ 2.00と 1.73となった． 
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同様にして，a=b=30deg，a=b=75degにおける車輪推力の変化をそれぞれ Fig. 5-9，Fig. 5-10
に示す．またこれらの結果を表にまとめ，Table 5-1に示す． 
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Fig. 5-9  Wheel force(a=b=30deg) 
 
 
Fig. 5-10  Wheel force(a=b=75deg) 
第 5 章  ACROBAT-S ロボットの理論  
  - 65 -  
 
Table 5-1  Wheel force 
 
 














































θa θb max min diff
30 30 2.73 1 1.73
45 45 2.41 1.41 1
60 60 2 1.73 0.27
75 75 2.14 1.46 0.68
90 90 2.23 1 1.23
135 45 2.8 0.71 2.09
wheel force fA+fB
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シミュレーションには SolidWorks Motion を使用する．球の回転によって生成されるロボット
の動作を評価するため，その場での旋回動作と 135deg方向への並進動作を生成するモデルを構築
した． 
Fig. 6-1に旋回動作の 0msecから 500msecまでのシミュレーションの様子を示す． 
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Fig. 6-2  Simulation results of an omnidirectional robot (spin turn) 
 




Fig. 6-3に 135deg方向の並進動作の 1000msec までのシミュレーションの様子を示す． 
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Fig. 6-3  3D animations of the three-wheeled robot in translation to 135°direction 
 
初期状態 Fig. 6-3(a)において，キャスタは同方向を向いている．200msecから 400msec(Fig. 6-3 
(b)~(e))では，キャスタがそれぞれ同じ方向に回転していることが確認できる．1000msec(Fig. 6-3 
(f))以降では，それぞれのキャスタが 135degの方向に収束している． 
Fig. 6-4 に 135deg 方向への並進動作シミュレーションで生成されたロボットの速度成分を示
す．0.35sec でロボットの y 方向速度，x 方向速度はそれぞれ，0.7m/s，-0.7m/s に収束しているこ
とが確認できる．したがって，それぞれの ACROBAT-S はロボットを 135deg 方向に 1m/s で動作
させる速度を生成していることがわかる． 
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製作を行った．Fig. 6-5，Fig. 6-6に 3次元 CADソフト Solidworksを用いてモデル化した ACROBAT-
S 二輪ロボットを示す． 




第 6 章  ACROBAT-S ロボットの試作  
  - 74 -  
 
 
Fig. 6-5  CAD model of two-wheeled robot 
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Fig. 6-7  Motor arrangement of two-wheel robot 
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Fig. 6-8  Motor arrangement of two-wheel robot(CAD model) 
これらの設計に基づいて，実際に製作した試作機の写真を Fig. 6-9，Fig. 6-10に示す． 
 
Fig. 6-9  ACROBAT-S two-wheeled robot 
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Fig. 6-10  ACROBAT-S two-wheeled robot(side view) 
モータには，単輪の試作機と同様にオリエンタルモータ社製パルスモータ ARM46AC-PS25 を
使用している． 
先程示した CAD によるモデル図との差異として，3 つのモータのモータドライバを試作機上
面にそれぞれ設置している．また，モータドライバの制御電源を供給する AC/DC コンバータ，お
よびこれらに電源を供給する電源タップをそれぞれ試作機上面に設置した．また，次節での動作
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Fig. 6-13  Running motion(square trajectory) 
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次に，速度 0.1m/sで斜め 45deg方向に 1m並進移動する動作指令を行い，その動作を計測した．
Fig. 6-14に計測した動作軌道を示す．また，走行動作中の写真を Fig. 6-15に示す． 
 
 
Fig. 6-14  Running result(45deg trajectory) 
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Fig. 6-15  Running motion(45deg trajectory) 
 
初期状態において車輪方向は y 正方向に揃っている．Fig. 6-14 より，ロボットの直進距離は
991mm であった．進行方向の角度は 45.3deg であり，目標軌道に良く従っていることが確認でき
た． 
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また，旋回速度-0.324rad/sで，その場旋回する動作指令を行い，その動作を計測した．Fig. 6-16
に計測した動作軌道を示す．また，走行動作中の写真を Fig. 6-17に示す． 
 
Fig. 6-16  Running result(spin turn) 
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Fig. 6-17  Running motion(spin turn) 
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初期状態において車輪方向は x 正方向に揃っている．動作終了時において，姿勢角度は 7deg
であった．また，その場での旋回にも関わらず，ロボット中心に多少のずれが生じていることが
確認できた．ロボット中心の誤差は最大で 19mmであった． 
次に，並進速度 0.1m/s 旋回速度 0.15rad/s で定常円旋回する動作指令を行い，その動作を計測
した．Fig. 6-18に計測した動作軌道を示す．また，走行動作中の写真を Fig. 6-19に示す． 
 
 
Fig. 6-18  Running result(curve motion) 
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Fig. 6-19  Running motion(curve motion) 
第 6 章  ACROBAT-S ロボットの試作  
  - 87 -  
 
初期状態において車輪方向は y正方向に揃っている．目標軌道の旋回直径は 1337mmであるの
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このとき，前節において Fig. 6-12で示した実験と同様の実験条件とした．Fig. 6-21に計測結果を
示す．また，走行動作中の写真を Fig. 6-22に示す． 
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Fig. 6-22  Running motion (square trajectory, a=b=90deg) 
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次に，速度 0.1m/s で，斜め 45deg方向に 1m並進移動する動作指令を行い，その動作を計測し
た．前節において Fig. 6-14に示した実験と同様の実験条件とした．Fig. 6-23に計測結果を示す．
また，走行動作中の写真を Fig. 6-24に示す． 
 
 
Fig. 6-23  Running result(45deg trajectory, a=b=90deg) 
 
第 6 章  ACROBAT-S ロボットの試作  
  - 92 -  
 
 
Fig. 6-24  Running motion (45deg trajectory, a=b=90deg) 
 
ロボットの直進距離は 986.8mm であった．しかし，進行方向の角度は 48.5deg であり，目標座標
と動作終了時のロボット座標との距離は 60.3mmであった． 
次に，旋回速度-0.324rad/sで，その場旋回する動作指令を行い，その動作を計測した．前節におい
て Fig. 6-16に示した実験と同様の実験条件とした．Fig. 6-25に計測結果を示す．また，走行動作
中の写真を Fig. 6-26に示す． 
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Fig. 6-25  Running result (spin turn, a=b=90deg) 
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Fig. 6-26  Running motion (spin turn, a=b=90deg) 
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Fig. 6-27  Digital force gauge 
 
計測は，Fig. 6-28に示すようにロボットの x 方向，y方向及び斜め 45deg方向の 3方向行った．
同様の計測を 90deg の駆動ローラ配置と 60deg の駆動ローラ配置でそれぞれ行った．計測結果を
それぞれ Fig. 6-29，Fig. 6-30に示す． 
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Fig. 6-28  Measurement direction 
 
 
Fig. 6-29  Measurement of wheel force (90 deg arrangement) 
 
第 6 章  ACROBAT-S ロボットの試作  
  - 97 -  
 
 
Fig. 6-30  Measurement of wheel force (60 deg arrangement) 
Fig. 6-29より，90deg配置においては，y方向にロボットを動かすのに必要な力が 107N，45deg
方向に動かすのに必要な力が 111Nであったのに対して，x方向にロボットを動かすのに必要な力
は 77N であった．このように 3.3 節での検討で得られた 90deg 配置では x 方向の車輪推力にくび
れが生じるという特徴と同様に，x方向の車輪推力が減少する傾向が得られた．また，Fig. 6-30よ
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ミック全方向移動機構 ACROBAT-S について，その実現可能性と有用性を確認した． 





















ノミック全方向移動ロボットを実現できる．この ACROBAT-S を 2 輪用いた全方向移動ロボット
について，運動学解析を行い，ロボットの運動モデルを構築した．また，任意に配置できる駆動
ローラについてその配置がロボットの動作に与える影響について検討した． 
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